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Selbstzandende Brennkraf tmaschine 

Die Erfindung betrifft eine selbstzundende Brennkraf tma- 
schine, bei der Kraftstoff mittels einer Einspritzduse 
mit mehrer.en Einspritzbohrungen in einen Brennraum einge- 
spritzt wird. 

Bei direkteinspritzenden Brennkraf tmaschinen mit Selbst- 
ziindung werden zur Gestaltung einer lastabhangigen Kraft- 
stoff einspritzung Einspritzdiisen eingesetzt, bei denen 
die Gestaltung des Einspritzverlauf s durch einen entspre- 
chenden Aufbau der Einspritzduse gesteuert wird. Hier- 
durch soil die Gemischaufbereitung im Brennraum und somit 
die Emissionsbildung im Abgas verbessert werden. Weiter- 
hin kann die Funktionsweise einer nachgeschalteten Abgas- 
nachbehandlung optimiert werden. 

Aus der DE 19953932 Al ist ein Verfahren bekannt, bei dem 
eine kombinierte homogen/heterogene Betriebsweise eines 
Verbrennungsmotors fur die Erzielung mittlerer und hdhe- 
rer Leistungen vorgeschlagen wird. Dabei sollen mit einer 
Einspritzstrategie sowohl eine fruhe homogene Gemischbil- 
dung im Kompressionshub als auch eine darauf f olgende he- 
terogene Gemischbildung um dqn oberen Totpunkt ermoglicht 
werden, wobei die Kraftstoff einspritzung bei der homoge- 
nen Gemischbildung mit einem geringeren Einsprit zdruck 
als bei der heterogenen Gemischbildung erfolgt, um ein 
Auftragen von Kraftstoff auf die kalten BrennraumwSnde zu 
vermeiden. Es hat sich dennoch gezeigt, dass trotz der o- 
ben vorgeschlagenen Maiinahmen weiterhin erhohte Abgas- 
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emissionen auftreten. Es mtissen daher weitere Mafinahmen 
getroffen werden, mit denen die Abgasemissionen minimiert 
werden . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Brenn- 
kraf tmaschine mit Selbstzundung bereitzustellen, mit der 
die Gemischbildung sowie die Verbrennung im Brennraum 
verbessert werden. Dies wird erf indungsgemafi durch die 
Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 

Die erf indungsgemafie Brennkraf tmaschine zeichnet sich da- 
durch aus, dass Kraftstoff mittels einer eine Diisennadel 
aufweisenden Einspritzdiise mit mehreren Einspritzbohrun- 
gen in einen zwischen einem Kolben und einem Zylinderkopf 
gebildeten Brennraum in Form mehrerer Kraf tstof f strahlen 
als eine Haupteinspritzung und gegebenenf alls als eine 
Vor- und/oder Nacheinspritzung eingespritzt wird, wobei 
die Einspritzbohrungen der Einspritzduse in mindestens 
zwei unterschiedlichen, getrennt ansteuerbaren Lochreihen 
angeordnet sind> und ein Betriebshub der Diisennadel mit- 
tels der Steuereinheit in Abhaingigkeit von einer Kolben- 
stellung (cp) und/oder von einem Betriebspunkt der Brenn- 
kraf tmaschine (1) einstellbar ist. 

Demnach kann eine gezielte Einspritzung des Kraftstoffes 
zur Veranderung der Strahllange im Brennraum in Abh&ngig- 
keit von den Kolbenstellung im Zylinder vorgenommen wer- 
den, wodurch die Vermischung des eingespritzten Kraft- 
stoffs mit der Brennraumluf t insbesondere wahrend der 
Vor- und Nacheinspritzung vor Erreichen der Zylinderwand 
stattfindet. Eine Benetzung der Zylinderwand mit Kraft- 
stoff kann hierdurch weitgehend vermieden werden. 
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Gemafi einer Ausgestaltung der Erfindung weisen die Loch- 
reihen der Einsprit zdiise unterschiedliche Spritzlochke- 
gelwinkel auf. Dadurch kann der Kraftstoff, insbesondere 
bei einer Vor- bzw. bei einer Nacheinspritzung unter ei- 
nem steileren Einspritzwinkel als wahrend der Hauptein- 
spritzung in den Brennraum eingebracht werden. Somit kann 
die Strahllange im Brennraum in Abhangigkeit von der Ent- 
fernung zwischen der Einspritzdttse und dem Kolben ange- 
passt werden, so dass eine Ver&nderung der Strahllange 
zur Optimierung der Gemischbildung hierdurch gewahrleis- 
tet bzw. ermoglicht wird. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind wah- 
rend der Haupteinspritzung eine erste Lochreihe der Ein- 
spritzdlise und wahrend der Vor- und/oder der Nachein- 
spritzung • eine zweite Lochreihe aktiviert, wobei der 
Spritzlochkegelwinkel der ersten Lochreiche grolier ist 
als der Spritzlochkegelwinkel der zweiten Lochreihe. Da- 
bei .wird der Kraftstoff wahrend der Haupteinspritzung um 
einen oberen Totpunkt mit einem flachen Spritzlochkegel- 
winkel durch die erste Lochreihe, vorzugsweise zwischen 
140° und 160° eingespritzt . Dagegen wird der Kraftstoff 
bei einer frtihen und/oder einer spaten Kraf tstof f ein- 
spritzung unter einem steilen Einsspritzkegelwinkel , 
z.B. zwischen 60° und 160°, durch die vorzugsweise unter- 
halb der ersten Lochreihe angeordnete zweite Lochreihe in 
den Brennraum eingespritzt. Hierdurch wird im Brennraum 
eine optimale Strahllange wahrend eines Einspritzvorgangs 
ermoglicht. Erf indungsgemafl umfasst ein Einspritzvorgang 
je nach Betriebspunkt eine Haupteinspritzung und bei Be- 
darf eine Vor- und/oder einer Nacheinspritzung. 

Gemafi einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist ein 
Kraftstof feinspritzdruck in Abhangigkeit von der Kolben- 
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stellung (cp) und/oder einem Betriebspunkt einstellbar. 
Hierdurch kann weiterhin die Strahllange des in den 
Brennraum eingebrachten Kraftstoffes beeinflusst werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist ein Be- 
triebshub der Diisennadel der Einspritzduse derart ein- 
stellbar, dass eine instabile kavitierende Stromung in 
den Einsprit zbohrungen der Einsprit zdiise gebildet wird. 
Vorzugsweise wird der Kraftstoff wahrend der Vor- 
und/oder der Nacheinspritzung in Form von kleinen Teil- 
mengen getaktet vorgenommen. Demnach kann durch die vari- 
able Einstellung des Betriebshubs der Diisennadel der Ein- 
sprit zdtise bei jeder in den Brennraum eingespritzten 
Teilmenge der Vor- bzw. der Nacheinspritzung die Zerst&u- 
bung des jeweiligen Kraf tstof f strahls im Brennraum ver- 
starkt werden, so dass eine Kraf tstof fwandanlagerung im 
Zylinder, die z.B. bei kleinerem Gasdruck und niedrigerer 
Temperatur im Zylinder stetig steigt, minimiert wird. 
Somit wird erf indungsgemafi die Reichweite jeder Teilmenge 
bis zu einer Brennraumwand begrentzt sowie ein 
verstarktes Aufbrechen und Verdampfen des 
Einsprit zstrahls bzw. der Teilmenge, insbesondere mit 
zunehmend spaterem Einspritzbeginn erzielt. 

Gemafi einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist im 
Brennraum der Brennkraf tmaschine eine Drallbewegung ein- 
stellbar. Vorzugsweise wird eine erzeugte Kraf tstof fwolke 
eines Kraf tstof f strahls (17) mittels der im Brennraum 
eingestellten Drallbewegung , insbesondere wahrend einer 
getaktet vorgenommenen Kraf tstof feinspritzung, versetzt 
Oder seitlich verschoben. Hierdurch kann , z.B. die ge- 
bildete Kraf tstof fwolke einer Teilmenge bei der Durch- 
dringung des Brennraums, insbesondere in Richtung einer 
Zylinderwand seitlich verschoben werden. Die Kraftstoff- 
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strahlen bzw. die Kraft stof f trSpf chen wercien wahrend de- 
ren Ausbreitung somit von der Zylinderwand wegbewegt bzw. 
weiter entfernt, so dass sie sich mit der Brennraumluf t 
insbesondere wahrend der Vor- und Nacheinspritzung vor 
Erreichen der Zylinderwand vermischen oder verdampfen. 
Somit wird eine Kraf tstof f wandanlagerung im Zylinder 
weitgehend verhindert. 1st im Brennraum keine Drallbewe- 
gung vorhanden, dann breitet sich der Kraf tstof fstrahl 
entlang einer Spritzlochmittelachse aus und trifft die 
Zylinderwand aufgrund der kurzen Weglange bis zur Zylin- 
derwand. Weiterhin bilden dabei die vorangehenden bzw. 
die zuerst aus der Einsprit zdtise austretenden Strahlpake- 
te einen Strahlkanal aus, der beschleunigtes Eindringen 
der nachf olgenden Strahlpakete bzw. Teilmengen durch ei- 
nen Windschattenef f ekt zur Folge hat, sodass in Abwesen- 
heit von einer Drallbewegung im Brennraum ein Auftreffen 
von Kraftstoff auf die Zylinderwand wahrscheinlicher 
wird. 

In einer Ausgestaltung der Erfindung ist der Betriebshub 
der Dusennadel derart eingestellt, dass innerhalb der 
Einspritzduse ein effektiver StrSmungsquerschnitt zwi- 
schen der Dusennadel und einem Diisennadelsitz etwa das 
0,8 bis 1,2-fache eines effektiven Stromungsquerschnittes 
der Summe aller Einspritzbohrungen betragt. Dadurch kann 
eine gewunschte Drosselwirkung im Sitz der Dusennadel ge- 
zielt erreicht werden, die eine instabile kavitierende 
Stromung in den Einspritzbohrungen der Einspritzduse be- 
wirkt . 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist der 
Kolben eine Kolbenmulde auf, die tellerformig ausgebildet 
ist, wobei sich ein Vorsprung aus der Mitte der Kolben- 
mulde in Richtung der Einspritzdiise erstreckt. Durch die 
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tellerartige Grundform treten in der Kolbenmulde keine 
enge Radien an der Oberflache oder Querschnittssprtinge im 
Kolbenboden auf , so dass im Betrieb der Brennkraf tmaschi- 
ne, falls auf die Mulde Kraf tstof ftropfchen auftreffen, 
diese schnell verdampf en . 

Gem&fi einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist 
die Kolbenmulde vom Kolbenboden aus zunachst einen fla- 
chen Einlauf mit einer geringen Kriimmung und ab dem Be- 
reich der maximalen Muldentiefe eine bis in den Kolben- 
muldenvorsprung reichende starkere Kriimmung auf. Dies 
verhindert eine Kraf tstof fanlagerung im Bereich des Kol- 
benbodens und erzielt somit eine Minimierung von Abgas- 
emissionen. Vorzugsweise weist der Kolbenmuldenvorsprung 
einen Kegelwinkel in einem Bereich von 90° bis 160° auf. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeich- 
nungsbeschreibung. In der Zeichnung sind Ausf iihrungsbei- 
spiele der Erfindung dargestellt. Es zeigen: 

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch eine 



Brennkraftmaschine mit Selbstzundung, 



Fig. 



2 



einen schematischen Querschnitt durch eine Ein- 
spritzduse mit zwei unterschiedlich ansteuer- 
baren Lochreihen mit unterschiedlichen Spritz- 
lochkegelwinkeln, 



Fig. 



3 



eine schematische Darstellung von eingespritz- 
ten Kraf tstof fstrahlen durch eine Einspritzduse 
nach Fig. 2, 
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Fig. 4 eine schematische Anordnung der Einspritzdtise 
nach Fig, 2 oberhalb einer Kolbenmulde der 
Brennkraf tmaschine gemafi Fig. 1, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Quer- 
schnittsansicht der Kolbenmulde gemafi Fig. 4, 

Fig. 6 eine schematische Darstellung von getakteten 
Einspritzstrahlen mit und ohne Drall, 

Fig. 7 ein Diagramm zura Verlauf der getakteten Kraft- 
stof f einspritzung nach Fig. 6, 

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Drosselwir- 
kung im Dusenloch einer Mehrlochduse zur Bil- 
dung einer instabilen kavitierenden Stromung, 

Fig. 9 eine schematische Darstellung einer Kraftstoff- 
einspritzung in den Brennraum der Brennkraf tma- 
schine nach Fig. 1 mit unterschiedlichen 
Sprit zlochkegelwinkeln. 



Fig. 1 zeigt eine Brennkraf tmaschine 1, bei der eine Kur- 
belwelle 2 durch einen in einem Zylinder 9 gefuhrten Kol- 
ben 5 liber eine Pleuelstange 4 angetrieben wird. Zwischen 
dem Kolben 5 und einem Zylinderkopf 10 wird im Zylinder 9 
ein Brennraum 8 gebildet, der eine in den Kolbenboden 7 
eingelassene Kolbenmulde 6 umfasst. 

Bei der Drehung einer Kurbel 3 der Kurbelwelle 2 auf ei- 
nem Kurbelkreis 11 im Uhrzeigersinn verkleinert sich der 
Brennraum 8, wobei die in ihm eingeschlossene Luft ver- 
dichtet wird. Der Ladungswechsel im Brennraum 8 erfolgt 
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uber nicht dargestellte Gaswechselventile und Gaskan^le 
im Zylinderkopf 10. 

Mit dem Erreichen eines oberen Totpunktes 12 der Kurbel 
3, nachfolgend mit OT bezeichnet, ist das Ende der Ver- 
dichtung erreicht. Die aktuelle Lage des Kolbens 5 zum 
Zylinderkopf 10 wird durch den Kurbelwinkel cp in Bezug 
auf den oberen Totpunkt 12 bestiramt. 

Eine Einspritzdiise 13 mit mehreren Einspritzbohrungen 21 
ist im Zylinderkopf 10 zentral angeordnet . Die Einspritz- 
bohrungen sind jeweils urn einen Winkel von 30° bis 80° 
zur Diisenachse geneigt. Der Spritzlochkegelwinkel betragt 
ca. 60° bis 160°, vorzugsweise 80° bis 140°. Es kann sich 
prinzipiell urn eine konventionelle und damit kostenguns- 
tige Lochduse vom Typ Sitzloch, Mini-Sackloch oder Sack- 
loch handeln. Die Einspritzdiise 13 wird Uber eine Signal- 
leitung 15 und einen Aktuator 14, beispielsweise einen 
Piezo-Aktuator, von einer elektronischen Steuereinheit 
16, der Motorsteuerung, angesteuert. Die aus der Ein- 
spritzdiise austretenden Einspritzstrahlen sind mit 17 be- 
zeichnet. 

Der Kraftstoff wird von einer Einspritzpumpe 18 in mehre- 
ren Druckstufen zur Verfiigung gestellt, wobei ein Steuer- 
ventil 20, zweckmafiigerweise ein elektronisch ansteuerba- 
res Magnetventil, den jeweiligen maximalen Druck in der 
Kraftstoff leitung 19 begrenzt. Bevorzugt wird mittels ei- 
nes geeigneten Einspritzsystems der Einspritzdruck ange- 
passt. Dabei kann ein nadelhubgesteuertes Einspritzsystem 
mit einer entsprechenden Druckmodulation verwendet wer- 
den. 
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Erf indungsgemSJi weist die Einspritzduse 13 vier bis vier- 
zehn Einspritzbohrungen 21 auf, welche vorzugsweise in 
einer oder zwei Lochreihen ttber dem Umfang verteilt ange- 
ordnet sind. Vorzugsweise ist die Einspritzdiise 13 als 
eine innenSf f nende Koaxial-Variodiise ausgebildet, die 
zwei unterschiedlich ansteuerbare Lochreihen L Ri und L R2 
aufweist. Vorzugsweise wird eine Einspritzduse verwendet, 
welche mit variabel schaltbaren Einsprit zlochreihen gem&fi 
Fig. 2 als eine Koaxial-Variodttse der Firma Bosch in Ver- 
bindung mit einer direkten Piezoansteuerung ausgebildet 
ist . 

Die erste Lochreihe L R i weist vorzugsweise einen Spritz- 
lochkegelwinkel a x zwischen 140° und 180° auf. Die dient 
zur Darstellung eines konventionellen Magerbetriebs und 
ist oberhalb der zweiten Lochreiche L R2 gem&ft Fig. 2 an- 
geordnet. Die zweite Lochreihe weist einen kleineren 
Spritzlochkegelwinkel <x 2 , vorzugsweise zwischen 60° und 
140° auf. Sie dient insbesondere zur Gestaltung einer 
Fettverbrennung mit einer Nacheinsprit zung und gegebenen- 
falls einer Voreinspritzung. Durch die Ansteuerung der 
zweiten Lochreihe L R2 mit dem kleineren Einsspritzkegel- 
winkel cc 2 wird eine freie Strahllange z.B. bei einer spa- 
ten Nacheinspritzung, beispielswesie bei 70°KW bis 90°KW 
nach OT gemafi Fig. 3, rechtes Bild, verlangert. Somit 
trifft der Kraf tstof f strahl 17 nicht auf die Zylinderwand 
sondern wird in Richtung der Kolbenmulde 6 bzw. auf den 
Kolbenboden 7 gerichtet. 

Die Einspritzduse 13 weist eine in Fig. 8 dargestellte 
Dusennadel 13a auf, die mit einem nicht dargestellten 
Steuerelement verbunden ist. Durch die Ansteuerung der 
Diisennadel 13a durch das Steuerelement wird sie bewegt, 
urn die Einspritzdiise 13 zu offnen bzw. zu schliefien. Da- 
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bei wird ein bestimmter Betriebshub h wahrend einer Be- 
triebsstellung betriebspunktabhangig und/oder in Abhan- 
gigkeit von dem Kurbelwinkel (p eingestellt. Ein Kraft- 
stof f durchf luss kann dann in Abhangigkeit vom Betriebshub 
h und einer Offnungszeit bzw. einer Taktdauer sowie vom 
eingestellten Kraf tstof f einspritzdruck bestimmt bzw. ver- 
andert werden. 

GemaB Fig. 4 ist die Einspritzduse 13 oberhalb einer im 
Kolbenboden 7 eingelassenen Kolbenmulde 6 angeordnet, die 
im Brennraum 8 der Brennkraf tmaschine 1 mittig angeordnet 
ist. Die Kolbenmulde 6 ist tellerformig gestaltet, wobei 
sich in der Mitte der Kolbenmulde 6 ein Vorsprung als ei- 
ne Kolbenmuldenspitze 6a befindet. Die Kolbenmuldenspitze 
6a ist durch einen Muldenboden 6b umrandet, wobei die 
Muldenspitze 6a in Richtung der Einspritzduse 13 hinaus- 
ragt. Durch die tellerf ormige Ausbildung der Kolbenmulde 
6 ist gewahrleistet , dass in einem konventionellen Mager- 
betrieb mit einer Haupteinspritzung urn den oberen Tor- 
punkt OT gemali Fig. 3, linkes Bild, keine Oberfettung des 
Gemisches in der Kolbenmulde auftritt. 

Die Kolbenmulde 6 weist gemSB Fig. 5 am Rand als Obergang 
zum Kolbenboden 7 einen Radius Rl auf , der bevorzugt zwi- 
schen drei und sieben mm betr^gt. Die aufieren Bereiche 
des Miildenbodens 6b sind mit einem Kugelradius R2 zwi- 
schen 40 mm und 50 mm ausgebildet. Der Obergang von der 
Kolbenmuldenspitze 6a zum Kolbenmuldenboden 6b weist eine 
Kriimmung mit einem Radius R3 von etwa 16 bis 24 mm auf. 
Die Kolbenmuldenspitze 6a befindet sich in etwa gegenuber 
der Einspritzduse 13. Die Tiefe der Kolbenmulde 6 nimmt 
vom Rand der Kolbenmulde 6 bis hin zum Kolbenmuldenboden 
6b zu. Die Kolbenmuldenspitze 6a erstreckt sich gegenUber 
der Einspritzdiise 13 derart, dass sie annahernd unterhalb 
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des Kolbenbodens 7 angeordnet bleibt. Der Abstand dl zwi- 
schen dem oberen Punkt der Kolbenmuldenspitze 6a und dem 
Kolbenboden betrSgt etwa 3 mm bis 10 mm, wobei dl bevor- 
zugt zwischen 5 mm und 8 mm ausgebildet sein kann. Die 
Muldenbodentief e d2 betragt etwa 15 mm bis 20 mm. Die 
tellerartige Muldengrundf orm weist im Randbereich der 
Kolbenmulde 6 einen abgerundeten Obergang zum Kolbenbo- 
den, urn Ansammlungen des Kraftstoffs zu vermeiden. 

Die Kolbenmuldenspitze 6a ist kegelartig mit einem Mul- 
denkegelwinkel p im Bereich von 90° bis 130° ausgebildet 
und ist mit einer abgerundeten Spitze mit einem Radius R4 
von etwa 3 bis 7 mm ausgefuhrt. Der Kraf tstof f kegelwinkel 
a und die Lage der Kolbenmuldenspitze 6a wirken derart 
zusammen, dass die Ausbreitung der Kraf tstof fstrahlen 
durch die Kolbenmuldenspitze 6a nicht gestort wird.'Somit 
ist gewahrleistet , dass die Kraf tstof fstrahlen annahernd 
bei jeder Kolbenstellung im Zylinder im Bereich der Kol- 
benmulde 6 treffen. 

Bei der Haupteinspritzung wirkt sich die Kolbenmuldenf orm 
sehr vorteilhaft, so dass fur die heterogene Verbren- 
nungsphase- eine thermische NO-Bildung deutlich vermindert 
wird, da die Sauerstof f konzentration durch einen vorange- 
gangenen homogenen Verbrennungsanteil durch die Vorein- 
spritzung reduziert wird. Bei einer spaten Kraftstoff- 
nacheinspritzung, z.B. 80° KW nach OT, wird der Kraft- 
stoff unter einem steilen Einspritzwinkel von 60° bis 
14 0° durch die untenliegende Lochreihe L R2 in den Brenn- 
raum 8 eingebracht, wodurch sich die freie Strahllange 
gemafi Fig. 5 und Fig. 3, rechtes Bild, verlangert. 

Werden die Vor- und die Nacheinspritzung getaktet vorge- 
nommen, dann wirkt sich die erf indungsgemafie Brennraum- 
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konf iguration, d.h. die Ausgestaltung der Einspritzduse 
13 sowie der Kolberunuldenf orm und deren Anordnung im 
Brennraum 8, zur Verhinderung einer Benetzung der Brenn- 
raumwande mit Kraft stoff sehr positiv aus, da die Ein- 
spritzdttse 13 im Bereich einer Zylindermittelachse im Zy- 
linderkopf 10 und die im Kolbenboden 7 angeordnete Kol- 
benmulde 6 gegeniiberliegend angeordnet sind. 

Erf indungsgemafi wird die Bildung einer Drallbewegung im 
Brennraum 8 als eine weitere Mafinahme zur Reduzierung der 
Benetzung der Brennraumwande mit Kraftstoff vorgesehen, 
welche sich insbesondere bei getakteter Kraf tstof fein- 
spritzung bei der vorliegenden Brennraumkonf iguration auf 
den Betrieb der Brennkraf tmaschine positiv auswirkt. 
Liegt im Brennraum 8 kein Drall vor, dann nehmen die ein- 
gespritzten Kraf tstof fteilmengen eines Kraf tstof fstrahls 
einen entsprechenden Verlauf gemafi Fig. 6, rechtes Bild, 
wo ein Sektor des Brennraums 8 schematisch dargestellt 
ist, in derci sich ein getakteter Einspritzstrahl aus einer 
Einspritzbohrung entlang einer Sprit zloch- bzw. Strahl- 
mittelachse 25 in Richtung der Zylinderwand ausbreitet. 
Gemafi Fig. 7 ist eine Taktfolge dargestellt , mit der bei- 
spielsweise drei Kraf tstof fteilmengen Ti, T 2 , und T 3 in 
den Brennraum eingespritzt werden. Erf indungsgemafi kann 
die Taktung als eine zwei- bis achtfache Taktung vorge- 
nommen werden. 

Gemafi Fig. 6, linkes Bild, werden bei getakteter Ein- 
spritzung die Flugbahn der einzelnen Kraf tstof fteilmengen 
Tid, T 2 d und T 3 d deutlich von der Strahlmittelachse 25 ab- 
gelenkt, wenn die Ladungsbewegung im Brennraum 8 einen 
Drall aufweist. Dagegen treffen gemafi Fig. 6, rechtes 
Bild, die Kraf tstof fteilmengen aufgrund der ktirzeren Weg- 
lange zur Zylinderwand auf die Brennraumwand auf. Liegt 
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im Brennraum 8 eine Drallbewegung vor, dann verlangert 
sich die freie Strahllange bis zur Zylinderwand im Ver- 
gleich zum Verlauf der Flugbahn der einzelnen Kraftstoff- 
teilmengen Ti, T2 und T 3/ rechtes Bild. Eine Kraftstoff- 
wandanlagerung kann dadurch weitgehend vermieden werden. 

Dement sprechend ist es zweckmaftig, zusatzlich einen 
zuschaltbaren variablen Drall im Brennraum 8 der 
Brennkraf tmaschine 1 auszubilden f so dass eine Gemisch- 
wolke einer Einspritzteilmenge insbeosnderes bei einer 
Voreinspritzung und/oder bei einer Nacheinspritzung durch 
eine angepasste Drallbewegung der Ladung im Brennraum un- 
terstutzt und gleichzeitig die Strahleindringtief e redu- 
ziert wird. Die Strahlkeule bzw. die Gemischwolke eines 
Einsprit ztaktes wird demnach durch die Drallstromung so 
weit gedreht, dass bei einem nachf olgenden Einsprit ztakt 
die neu gebildeten Strahlkeulen nicht in die Gemischwolke 
der vorangegangenen Einspritzteilmenge eindringen. Hier- 
durch werden ortliche Oberf ettungen sowie die Strahlein- 
dringtief en verringert, wodurch weniger Rufipartikel ge- 
bildet werden. 

In Fig. 8 ist eine schematische Darstellung der Ein- 
spritzdiise 13 vom Typ Sacklochdttse angegeben, wobei sich 
eine Diise vom Typ Sitzlochdiise verwendet werden kann. In 
der Einspritzdiise 13 gemali Fig. 6 ist die Wirkung einer 
hervorgeruf enen instabilen kavitierenden StrGmung in ei- 
nem Dtisenloch 21 der Einspritzdiise 13 bei geringem Nadel- 
hub h der Dusennadel 13a r d. h. bei teilweise geftffneter 
Einspritzdiise 13, und die dadurch erzielte Wirkung auf 
einen Ausbreitungswinkel oc 3 des Einspritzstrahls 17 dar- 
gestellt. 
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Auf der rechten Seite in Fig. 8 ist die Einspritzdiise 13 
nur teilweise geoffnet, wodurch eine Drosselung im Diisen- 
nadelsitz 22 erzielt wird. Durch diese Drosselung wird im 
Diisenloch 21 eine turbulente bzw. eine instabile kavitie- 
rende Stromung hervorgerufen, die zu einem groflen Aus- 
breitungswinkel a 3 des Kraf tstof f strahls 17 fiihrt. Im 
Vergleich zu einer voll geoffneten Einspritzdiise mit ma- 
ximaler Hubeinstellung, wie auf der linken Seite der Fig. 
8 dargestellt, ist der Ausbreitungswinkel a 3 durch die 
instabile kavitierende Stromung grofier als ein Ausbrei- 
tungswinkel a 4 , der ohne eine solche Stromung bewirkt 
wird. Die instabile kavitierende Stromung ruft starke 
Fluktuationen der DiiseninnenstrSmung 23 hervor, welche 
beim Kraf tstof faustritt aus dem Diisenloch 21 zu einem 
verstarkten Kraf tstof fstrahlzerf all fuhren und somit zu 
einem groften Ausbreitungswinkel a 3 . 

Der Kraf tstof fstrahl mit dem Ausbreitungswinkel a 3 brei- 
tet sich im Brennraum mit einer intensiven Zerstaubung 
aus, und bewirkt somit eine bessere Homogenisierung sowie 
eine schnelle Kraf tstof fverdampfung, so dass mehr Kraft- 
stoff in einer Teilmenge der Voreinspritzung oder der 
Nacheinspritzung ohne eine nennenswerte Brennraumwandbe- 
netzung eingespritzt werden kann. Dagegen wird bei der 
Einspritzdiise 13 mit der maximalen Hubeinstellung gemaii 
der linken Seite in Fig. 8 im inneren des Diisenlochs 21 
auf der linken Seite eine zweiphasige Stromung 24 hervor- 
gerufen, welche zu einem konventionellen Kraf tstof fzer- 
fall fiihrt. Im Vergleich zu einer teilweise geoffneten 
Einspritzdiise ist der Ausbreitungswinkel cc 4 kleiner als 
der Ausbreitungswinkel oc 3 . 
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Eine gezielte Einstellung einer gewtinschten Drosselwir- 
kung im Sitz der Dtisennadel kann mit einer geeigneten 
konstruktiven Mailnahme, z.B. durch einen 2-Federhalter an 
der Einspritzdiise das Verharren der Dusennadel auf einer 
Betriebshubstellung, die zwischen der vollstandig ge- 
schlossenen bzw. geoffneten Position liegt, unterstiitzt 
werden. Alternativ kann diese Einstellung ttber eine mit- 
tels Piezostellglied direkt gesteuerte Dusennadel reali- 
siert werden. Durch eine Erzielung einer Drosselwirkung 
im Einspritzdusensitz mittels der Einstellung des Be- 
triebshubs h und die betriebspunkt- und/oder kolbenstel- 
lungsabhangige Ansteuerung der Lochreihen wird eine Be- 
grenzung bzw. eine Veranderung der Reichweite der einsge- 
spritzten Kraf tstof fstrahlen- 17 erzielt. 

Urn einen m5glichst groJien Ausbreitungswinkel ct3 bei einer 
teilweise geoffneten Mehrloch-Einspritzduse zu erzielen, 
sollte vorzugsweise die Ansteuerung derart erfolgen, dass 
der effektive Stromungsquerschnitt im Nadelsitz vorzugs- 
weise etwa das 0,8 bis 1,2 -fache eines effektiven Stro- 
mungsquerschnittes der Summe aller Querschnitte der Ein- 
spritzbohrungen betr&gt. 

In Fig. 9 ist die Auswirkung einer Wahl kleinerer Spritz- 
lochkegelwinkel, z.B. 60° anstelle 140° dargestellt. 
Hierdurch wird die freie Strahllange bei einer spaten 
Nacheinspritzung ,z.B. 70° KW bis 90° KW nach OT verlan- 
gert. Der Kraf tstof fstrahl wird dann nicht auf die Zylin- 
derwand sondern auf die Kolbenoberf lache bzw. in Richtung 
der Kolbenmulde gerichtet . 

Weitere Mafinahmen zur Optimierung der Gemischbildung beim 
Betrieb der Brennkraf tmaschine 1 konnen durch eine 
betriebspunktabhangige Variation einer vorgenommenen 
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Taktung und/oder durch einer Ver^nderung des 
Kraftstof f einsprit zdruckes realisiert werden. 
Beispielsweise wird die Haupteinspritzung in einem Be- 
reich zwischen 10°KW vor OT bis 40°KW nach OT bei einem 
hoheren Einspritzdruck als wahrend der Vor- und der Nach- 
einspritzung vorgenommen. Dabei wird wahrend der Haupt- 
einspritzung ein grofierer Nadelhub h als bei der Vorein- 
spritzung eingestellt. Die Einspritzung einer zusatzli- 
chen Kraftstof fmenge in Form einer Nacheinspritzung kann 
insbesondere wahrend einer Fettphase mittels einer 2- bis 
8-fachen getakteten Einspritzung im Expansionshub wahrend 
eines Intervalls von ca . 20° bis 150° KW nach OT vorge- 
nommen werden. Die einzelnen Einsprit ztakte fur die Ein- 
spritzung werden beziiglich Dauer, Einspritzdruck,, Nadel- 
hubverlauf und Wechselwirkung mit der Zylinderinnenstro- 
mung so angepasst, dass eine bestmogliche Gemischvertei- 
lung erzielt wird. Somit wird ein Kraf tstof f auf trag auf 
die Zylinderwand weitgehend verhindert. 

Die Nadelhubeinstellung wird wahrend der Nacheinspritzung 
unterschiedlich vorgenommen, wobei sie vorzugsweise nach- 
folgend kleiner eingestellt wird. Dabei wird wahrend der 
Nacheinspritzung bei ver^nderlichem Nadelhub ein konstan- 
ter Kraftstof f einspritzdruck eingestellt, der vorzugswei- 
se hoher als der wahrend der Voreinspritzung und kleiner 
als der wahrend der Haupteinspritzung ist. Vorzugsweise 
wird die Taktung w&hrend der Nacheinspritzung derart vor- 
genommen, dass die erste Kraf tstof fteilmenge der Nachein- 
spritzung grolier ist als die nachfolgende Kraf tstof fteil- 
menge . 

Es ist zweckmafiig, dass wahrend der Vor- und der Nachein- 
spritzung unterschiedliche Kraf tstof fdruck-Anderungsraten 
eingestellt werden, da sowohl wahrend der Vor- als auch 
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wahrend der Nacheinspritzung im Brennraum 8 unterschied- 
liche Verbrennungsreaktionen stattfinden, die ungleiche 
Brennraumdruck- bzw. Temperaturveriauf e hervorrufen. Bei- 
spielsweise wird ein kombinierter Homogen/Heterogen- 
Betrieb der Brennkraf tmaschine mit 4-fach getakteter Vor- 
einspritzung und ansteigender Taktdauer bei konstantem 
Einspritzdruck vorgenommen, bei dem die Dusennadel 13a 
bei einer unteren Hubstellung verharrt. Die Hauptein- 
spritzung erfolgt dann bei einem erhohten Einspritzdruck 
und einem maximal eingestellten Nadelhub h. Eine Nachein- 
spritzung mit abnehmender Taktdauer bei konstantem Ein- 
spritzdruck wird anschlieliend eingespritzt . Vorzugsweise 
wird die Taktung wahrend der Nacheinspritzung derart vor- 
genommen, dass die erste Kraf tstof f teilmenge der Nachein- 
spritzung gr6fier ist als die nachfolgende Kraf tstof f teil- 
menge . 

Vorzugsweise betragt die Gesamteinsprit zmenge der Vorein- 
spritzung vorzugsweise, insbesondere bei den o.g. Ein- 
spritzstrategien, im unteren Teillastbereich, d.h. bis zu 
70% Last, etwa 20% bis 50% der Haupteinspr it zmenge und im 
oberen Lastbereich, d.h. von 70% Last bis zur Vollast, 
etwa 10% bis 30% der Haupteinsprit zmenge . Sie wird dabei 
so gewahlt, dass klopfende Verbrennung sicher vermieden 
wird. Dieser homogenisierte Kraf tstof fanteil verbrennt 
dann ann&hernd RuJi- und NOx-f rei, erzeugt j edoch bereits 
einen erheblichen Anteil, der ftir die NOx-Reduktion am 
NOx-Speicher-Kat erf orderlichen CO-Emission und liefert 
einen wichtigen Anteil zur Reduzierung des Luftverhalt- 
nisses . 

Durch die erf indungsgemaiie Brennraumkonf iguration in Ver- 
bindung mit der erf indungsgemaJien Einspritzdiise wird bei 
einer friihen bzw. spaten Kraf tstof feinbringung eine ver- 
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starkte Homogenisierung erzielt, so dass ein Kraftstoff- 
auftrag an der Zylinderwand verhindert werden kann. 
Gleichzeitig wirkt sich die vorgesehene Brennraumform 
sehr vorteilhaft auf die heterogene Gemischbildung bei 
der Haupteinspritzung, Ein kombinierter Homo- 
gen/Heterogen-Betrieb innerhalb eines Arbeitspiels kann 
hierdurch mit einer konventionellen Mehrlochduse gestal- 
tet werden. 

Die vorliegende Brennkraf tmaschine 1 eignet sich insbe- 
sondere fur ein kombiniertes homogen/heterogenes Brenn- 
verfahren mit Selbstziindung, so dass eine konventionelle 
Magerverbrennung, bekannt aus Dieselmotoren, sowie eine 
Fettverbrennung zur Optimierung einer nachgeschalteten 
Abgasnachbehandlungsanlage, die insbesondere ftir magerbe-. 
triebene Brennkraf tmaschinen ausgelegt ist, durchgefuhrt 
werden kann. Die Brennkraf tmaschine 1 wird iiblicherweise 
weitgehend in einem Magerbetrieb und bei Bedarf zur Opti- 
mierung der nachgeschalteten Abgasreinigungsanlage in ei- , 
nem Fettbetrieb gefahren. Sowohl im Magerbetrieb als auch 
im Fettbetrieb der Brennkraf tmaschine 1 kann die einzu- 
bringende Kraf tstof fmenge durch eine betriebspunktabhan- 
gige Aufteilung als eine Vor- Haupt- und Nacheinsprit z- 
menge in den Brennraum eingebracht werden. Im Betrieb der 
Brennkraf tmaschine 1 werden Malinahmen zur Vermeidung der 
Anlagerung von flQssigem Kraftstoff in Verbindung mit 
einer nach einer Haupteinspritzung vorgesehenen 
Nacheinspritzung oder mit einer vor der Haupteinspritzung 
vorgesehenen Voreinspritzung getroffen, so dass ein frii- 
hes Vermischen mit der im Brennraum befindlichen Verbren- 
nungsluft stattfindet. Diese Mafinahmen k6nnen einzeln o- 
der miteinander kombiniert vorgenommen werden, so dass 
jede denkbare Kombination dieser Malinahmen bei Bedarf ge- 
wahlt werden kann. 
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DaimlerChrysler AG 



Patentans p rliche 

1. Brennkraf tmaschine mit 

einer Steuereinheit (16) und einem zwischen einem 
Kolben (5) und einem Zylinderkopf gebildeten 
Brennraum (8) und einer Kraf tstof feinspritzvor- 
richtung mit einer Einspritzdiise (13), welche eine 
Diisennadel (13a) und mehrere Einspritzbohrungen 
(21) aufweist, wobei 

mittels der Einspritzdiise Kraftstoff in Form meh- 
rerer Kraf tstof fstrahlen (17) als eine Hauptein- 
spritzung und gegebenenf alls als eine Vor- 
und/oder Nacheinspritzung in den Brennraum (8) 
einge sprit zt wird, 

die Einspritzbohrungen (21) der Einspritzdiise (13) 
in mindestens zwei unterschiedlichen, getrennt an- 
steuerbaren Lochreihen angeordnet sind, und 
ein Betriebshub der Diisennadel mittels der Steuer- 
einheit in Abhangigkeit von einer Kolbenstellung 
(cp) und/oder von einem Betriebspunkt der Brenn- 
kraf tmaschine (1) einstellbar ist. 

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Lochreihen der Einspritzdiise (13) unterschiedli- 
che Sprit zlochkegelwinkel (a) aufweisen. 

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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wahrend der Haupteinspritzung eine erste Lochreihe 
(LRi) der Einsprit zdiise (13) und wahrend der Vor- 
und/oder der Nacheinspritzung eine zweite Lochreihe 
(LR 2 ) aktiviert sind, wobei der Spritzlochkegelwinkel 
der ersten Lochreiche (LRi) grofler ist als der 
Spritzlochkegelwinkel der zweiten Lochreihe (LR 2 ) . 

4 . Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden An- 
sprttche, dadurch gekennzeichnet , dass 

ein Kraf tstof f einsprit zdruck in Abhangigkeit von der 
Kolbenstellung (9) und/oder einem Betriebspunkt ein- 
stellbar ist. 

5. Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Betriebshub der Dusennadel (13a) der Einsprit zdti- 
se derart einstellbar ist, dass eine instabile kavi- 
tierende Stromung in den Einspritzbohrungen (21) der 
Einspritzduse (13) gebildet wird. 

6. Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 

im Brennraum eine Drallbewegung einstellbar ist. 

7 . Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, dadurch gekennzeichnet, dass 

eine erzeugte Kraf tstof fwolke eijies Kraf tstof fstrahls 
(17) mittels der im Brennraum eingestellten Drallbe- 
wegung , insbesondere wahrend einer getaktet vorgenom- 
menen Kraf tstof feinspritzung, versetzt oder seitlich 
verschoben wird. 

8. Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden An- 
sprliche, dadurch gekennzeichnet, dass 
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der Betriebshub der Dusennadel (13a) der Einspritzdu- 
se (13) derart eingestellt ist, dass innerhalb der 
Einspritzduse (13)ein effektiver Str6mungsquerschnitt 
zwischen der Dusennadel (13a) und einem Dusennadel- 
sitz (22) etwa das 0,8 bis 1,2-fache eines effektiven 
Stromungsquerschnittes der Summe aller Einspritzboh- 
rungen betr&gt. 

9. Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet , dass 

der Spritzlochkegelwinkel zwischen den eingesprit zten 
Kraf tstof f strahlen (17) zwischen 60° und 160° be- 
tragt. 

10. Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet , dass 

der Betriebshub der Dusennadel (13a) mittels einer 
Zweif ederhalterung, einer piezogesteuerten Dusennadel 
oder einer Koaxial-Variodiise einstellbar ist. 

11. Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Kolben eine Kolbenmulde aufweist, die tellerfor- 
mig ausgebildet ist, wobei sich ein Vorsprung aus der 
Mitte der Kolbenmulde in Richtung der Einspritzduse 
erstreckt . 

12. Brennkraf tmaschine nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Kolbenmulde vom Kolbenboden aus zun^chst einen 
flachen Einlauf mit einer geringen Krummung und ab 
dem Bereich der maximalen Muldentiefe eine bis in den 
Kolbenmuldenvorsprung reichende st&rkere Krummung 
aufweist . 
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13 • Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet , dass 

der Kolbenmuldenvorsprung einen Kegelwinkel in einem 
Bereich von 90 Q bis 140° aufweist. 



WO 2005/001255 



PCT/EP2004/006879 



1/5 




Fig. 1 



WO 2005/001255 



PCT/EP2004/006879 




Fig. 3 



WO 2005/001255 



PCT/EP2004/006879 




Fig. 7 



WO 2005/001255 



PCT/EP2004/006879 





INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



$rSi^ SIFIC r^^^HfJECT MATTER 

IPC 7 F02B1/12 F02M45/G8 F02B23/O6 



According to Intemattonal Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



IntenHRbnal Application No 

PCT/EP2004/O06879 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 F02B F02M F02D 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included In the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used) 

EPO- Internal , WPI Data, PAJ 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ° 



Citation of document, with Indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



GMBH) 



WO 03/052259 A (ROBERT BOSCH 
26 June 2003 (2003-06-26) 
abstract; figures 
page 4, line 8 - page 5, line 15 
page 10, line 31 - page 12, line 



17 



EP 1 321 662 A (CATERPILLAR INC) 
25 June 2003 (2003-06-25) 
abstract; figures 
column 1, paragraph 2 - column 2, 
paragraph 8 

column 4, paragraph 12 - column 6, 
paragraph 15 

column 16, line 26 - line 30 

column 27, paragraph 60 - column 29, 

paragraph 64 



1,4,5, 
8-10 



2,3,6,7, 
11-13 

2,3 
1,4-13 



[ "X] Further documents are listed in the continuation of box C. 


[X~| patent f aml, y members are listed in annex. 


° Special categories of cited documents : " 

"A" document defining the general state of the art which is not 
considered to be of particular relevance 

"E" earlier document but published on or after the international 
filing date 

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or 
which Is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

tt Cr document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

"P" document published prior to the International filing date but 
later than the priority date claimed 


"V later document published after the International fiifrig date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the prmciple or theory underlying the 
invention 

"X" document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
Involve an Inventive step when the document is taken alone 

"Y w document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document Is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
In (heart 

document member of the same patent family 


Date of the actual completion of the international search — ————— 


Date of mailing of the international search report 


29 October 2004 


08. 11. Wi 


Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 581 8 Patentiaan 2 
NL-2280HVRl]swijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl 
Fax: (+31-70)340-3016 


Authorized officer 

During, M 


Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2004) " — — _ — . 1 



page 1 of 3 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Internalio 



International Application No 

PCT/EP2004/006879 



C.(Contlnuatton) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 

Category • I Citation of document, with Indication, where appropriate, of the relevant passages 



DE 199 53 932 A (DAIMLER CHRYSLER AG) 

23 May 2601 (2001-05-23) 

cited in the application 

abstract; figures 

column l, line 42 - last line 

column 2, line 15 - line 20 

column 4, line 15 - column 5, line 1 

column 5, line 59 - column 7, line 18 

US 2003/102390 Al (CLARKE JOHN M ET AL) 
5 June 2003 (2003-06-05) 
abstract; figures 

page 2, paragraph 23 - page 3, paragraph 



US 6 513 487 Bl (JORACH RAINER WERNER ET 
AL) 4 February 2003 (2003-02-04) 
abstract; figures 

column 5, line 40 - column 6, last line 

WO 02/18775 A (RICARDO CONSULTING ENG LTD 

(GB); BEST CHRISTOPHER H (GB)) 

7 March 2002 (2002-03-07) 

abstract; claims; figures 

page 9, line 5 - line 19 

page 10, line 12 - line 32 

page 11, line 20 - page 15, line 19 

US 2O03/094517 Al (KAT0 MASAAKI; DATE 
KENJI) 22 May 2003 (2003-05-22) 
abstract; figures 
page 3, paragraph 42 
page 4, paragraph 52 

page 4, paragraph 58 - page 5, paragraph 
65 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 1997, no. 02, 

28 February 1997 (1997-02-28) 

-& JP 8 254123 A (MITSUBISHI MOTORS CORP) , 

1 October 1996 (1996-10-01) 

abstract; figures 



US 5 163 621 A (KATO MASAAKI ET AL) 
17 November 1992 (1992-11-17) 
abstract; figures 

column 4, line 16 - column 5, line 26 

EP 1 217 186 A (INSTUT FRANCA IS DU PETROL) 
26 June 2002 (2002-06-26) 
abstract; figures 

column 5, paragraph 30 - paragraph 33 
column 6, paragraph 38 



-/-• 



Relevant to claim No. 



6,7 

1-5,8-13 



11-13 
1-10 

1-13 
1-13 



1-13 



1-4,9-13 



1,5,8 



1,11-13 



Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (January 2004) 



page 2 of 3 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



International Application No 

PCT/EP2004/G06879 



C.{CorrtInuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category 0 



Citation of document, with indicatioa where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



DE 42 10 563 A (VOLKSWAGEN AG) 
22 October 1992 (1992-10-22) 
abstract; figures 

column 3, line 7 - column 4, line 1 



Form PCT/1S A/210 {continuation of second sheet) (January 2004) 



page 3 of 3 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



InternSllon 



Patent document 
cited In search report 



Publication 
date 



anal Application No 

PCT/EP20G4/0O6879 



Patent family 
member(s) 



Publication 
date 



WO 03052259 



26-05-2003 



DE 
WO 



10162384 Al 
03052259 Al 



EP 1321662 



25-06-2003 



US 2003066509 Al 
EP 1321662 Al 

JP 2003161220 A 



DE 19953932 



23-05-2001 



DE 
US 



19953932 Al 
6505601 Bl 



US 2003102390 Al 
US 6513487 Bl 



05-06-2003 
04-02-2003 



NONE 



DE 
EP 



19916485 Al 
1045136 Al 



WO 0218775 



07-03-2002 



AU 7572501 A 

EP 1313940 Al 

WO 0218775 Al 

JP 2004507660 T 

US 2004055559 Al 



US 2003094517 Al 22-05-2003 



JP 2003214299 A 
DE 10253139 Al 



JP 8254123 A 
US 5163621 A 



01-10-1996 
17-11-1992 



NONE 



JP 
JP 
DE 



2819702 B2 
3182682 A 
4039520 Al 



EP 1217186 



26-06-2002 



FR 2818324 Al 

FR 2818325 Al 

EP 1217186 A2 

JP 2OO2227650 A 

US 2002117146 Al 



DE 4210563 



22-10-1992 



DE 4210563 Al 

GB 2254886 A ,B 



03-07-2003 
26-06-2003 



10-04-2003 
25-06-2003 
06-06-2003 



23-05-2001 
14-01-2003 



26-10-2000 
18-10-2000 



13-03-2002 
28-05-2003 
07-03-2002 
11-03-2004 
25-03-2004 



30-07-2003 
26-06-2003 



05-11-1998 
08-08-1991 
04-07-1991 



21-06-2002 
21-06-2002 
26-06-2002 
14-08-2002 
29-08-2002 



22-10-1992 
21-10-1992 



Form PCT/ISAeiO (patent lamily annex) (January 2004) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



IntermVrtales Aktenzeichen 

PCT/EP2004/0O6879 



A. KLASSIF1ZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 F02B1/12 F02M45/08 F02B23/06 



Nach der Internationalen PaterOWassftikatfon (IPK) oder nach der nationalen Massjfjkatton und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter MindestprOfstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 7 F02B F02M F02D 



Recherchlerte aber nicht zum Mi ndestprQf staff gehSrende Veroffentllchungen, soweit dlese unter die recherchterten Gabfete fallen 



Wahrend der internationalen Recherche konsultiarte etektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegrtffe) 

EPO-Internal, WPI Data, PAJ 



C. ALS WESENTUCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie 0 Bezelchnung der VerSffentlichung, soweit erforderllch unter Angabe der in Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



WO 03/052259 A (ROBERT BOSCH GMBH) 

26. Juni 2003 (2003-06-26) 

Zusanmenf assung ; Abbi 1 dungen 

Seite 4, Zeile 8 - Seite 5, Zeile 15 

Seite 10, Zeile 31 - Seite 12, Zeile 17 



EP 1 321 662 A (CATERPILLAR INC) 

25. Juni 2003 (2003-06-25) 

Zusammenf assung; Abbildungen 

Spalte 1, Absatz 2 - Spalte 2, Absatz 8 

Spalte 4, Absatz 12 - Spalte 6, Absatz 15 

Spalte 16, Zeile 26 - Zeile 30 

Spalte 27, Absatz 60 - Spalte 29, Absatz 

64 



1,4,5, 
8-10 



2,3,6,7, 
11-13 

2,3 
1,4-13 



-/- 



Weitere Veroffentllchungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



jX j Slen e Anhang Patentfamiiie 



° Besondere Kategorien von angegabenen Verdffentiichungen : 
"A" Verdffentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen 1st 

n E" afteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem Internationalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden 1st 

"L" VertSffentlichung, die geelgnet 1st, einen Priorftatsanspruch zweifelhaft er- 
schelnan zu iassen. oder dutch die das VerOffentlfchungsdatum einer 
anderen Im Recherchenberichtgenannten VerSffentiichung beiegt warden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben 1st (wfe 
ausgefQhrt) 

"O tt Veroffentlichung, die sich auf eine mOndllche Offenbarung, 

elne Benutzung, eine Ausstellung oder andere Maflnahmen bezieht 

"P" Verdffentllchung, die vor dem Internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 



°T" Spatere VerSffenUichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kolildlert, sondern nur zum Verstandnls des der 
Ertindung zugrundeliegenden Prinzips oder der Ihrzugrundelieoenden 
Theorte angegeben 1st w 

"X" VerOffentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindunp 
kann allein aufgrund dieser Verdffentllchung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

V Verdffentllchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Ver6ffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentllchungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung f Or einen Fachmann naheliegend 1st 
Verdffentlichung, die Mitglied dersetben PatentfamiBe ist 



Datum des Abschlusses der Internationalen Recherche 



29. Qktober 2004 



Absendedatum des internationalen Recherchenberichts 

08. 11. 



Name und Postartschrift der Internationalen Recherchenbehdrde 
EuropaJsches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280 HV Rljswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31 -70) 340-301 6 



Bevollmachtlgter Bediensteter 

Doring, M 



FormbiaU PCT/JSA/210 pait 2) (Januar 2004) 



Seite 1 von 3 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



13 



8 



19 



C(Fortsetrung) AUS WESENTUCH ANGESEHENE UNTERLAGEM 



InterrHEonales Aktenzelchen 

PCT/EP2004/OO6879 



Kategoria" 



Beieichnung der Veroffentlichung, aoweit erfordertich unter AngaJbe der In Belraoht kommenden Telle 



DE 199 53 932 A (DAIMLER CHRYSLER AG) 
23. Mai 2001 (2001-05-23) 
in der Araneldung erwahnt 
Zusammenfassung; Abbildungen 
Spalte 1, Zeile 42 - letzte Zeile 
Spalte 2, Zeile 15 - Zeile 20 
Spalte 4, Zeile 15 - Spalte 5, Zeile 1 
Spalte 5, Zeile 59 - Spalte 7, Zeile 18 

US 2003/102390 Al (CLARKE JOHN M ET AL) 
5. Juni 2003 (2003-06-05) 
Zusammenfassung; Abbildungen 
Seite 2, Absatz 23 - Seite 3, Absatz 25 



US 6 513 487 Bl (OORACH RAINER WERNER 
AL) 4. Februar 2003 (2003-02-04) 
Zusanmenfassung; Abbildungen 
Spalte 5, Zeile 40 - Spalte 6, letzte 
Zeile 



ET 



WO 02/18775 A (RICARDO CONSULTING ENG LTD 

(GB); BEST CHRISTOPHER H (GB)) 

7. Marz 2002 (2002-03-07) 

Zusanmenfassung; Anspriiche; Abbildungen 

Seite 9, Zeile 5 - Zeile 19 

Seite 10, Zeile 12 - Zeile 32 

Seite 11, Zeile 20 - Seite 15, Zeile 19 

US 2003/094517 Al (KATO MASAAKI ; DATE 
KENJI) 22. Mai 2003 (2003-05-22) 
Zusanmenfassung; Abbildungen 
Seite 3, Absatz 42 
Seite 4, Absatz 52 

Seite 4, Absatz 58 - Seite 5, Absatz 65 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

Bd. 1997, Nr. 02, 

28. Februar 1997 (1997-02-28) 

-& JP 8 254123 A (MITSUBISHI MOTORS CORP). 

1. Oktober 1996 (1996-10-01) 

Zusanmenfassung; Abbildungen 

US 5 163 621 A (KATO MASAAKI ET AL) 
17. November 1992 (1992-11-17) 
Zusanmenfassung; Abbildungen 
Spalte 4, Zeile 16 - Spalte 5, Zeile 26 



EP 1 217 186 A (INSTUT FRANCA IS DU PETROL) 
26. Jurii 2002 (2002-06-26) 
Zusanmenfassung; Abbildungen 
Spalte 5, Absatz 30 - Absatz 33 
Spalte 6, Absatz 38 

-/- 



Betr. Anspruch Nr. 



6,7 

1-5,8-13 



11-13 
1-10 

1-13 



1-13 



1-13 



1-4,9-13 



1,5,8 



1,11-13 



FormbJalt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blalt 2) (Januai 2004) 



Seite 2 von 3 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



C^Fortsstzung) ALS WESENTUCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



IntemH&nales Aktenzelchen 

PCT/EP2O04/006879 



Kategorie 0 



A 



Bozeichnung der VereffentHchung. sowelt erforderlich unter Angabe der in Betracht kommendan Telle 



DE 42 10 563 A (VOLKSWAGEN AG) 
22. Oktober 1992 (1992-10-22) 
Zusammenfassung; Abbildungen 
Spalte 3, Zeile 7 - Spalte 4, Zeile 1 



Betr. Anspruch Nr. 



Formblatt PCT/lSA/210 (Fortseteung von Blatt 2) (Januar 2004) 



Seite 3 von 3 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 


Hfc — 

IntenWonales Aktenzeichen 

PCT/EP2004/G06879 


lm Recherchenberlcht 
angefQhrtes Patentdokument 


Datum der 
VerOffentlichung 


Mitglied(er) der 
Patentfamllle 


Datum der 
VerSffentlichung 



WO 03052259 A 26-05-2003 DE 10162384 Al 03-07-2003 

WO 03052259 Al 26-06-2003 



EP 1321662 


A 


25-06-2003 


US 


2003066509 Al 


10-04-2003 








EP 


1321662 Al 


25-06-2003 








OP 


2003161220 A 


06-06-2003 




a 

A 




DE 


19953932 Al 


23-05-2001 








US 


6505601 Bl 


14-01-2003 


lie 9nia , 3i noiQa 






KEINE 




Ub 00la4t5/ 


D1 




DE 


19916485 Al 


26-10-2000 








EP 


1045136 Al 


18-10-2QQ0 


WO 0218775 


A 


07-03-2002 


AU 


7572501 A 


13-03-2002 








EP 


1313940 Al 


28-05-2003 








WO 


0218775 Al 










JP 


2004507660 T 










US 


2004055559 Al 


25-03-2004 


US 2003094517 


Al 


22-05-2003 


JP 


2003214299 A 


30-07-2003 








DE 


10253139 Al 


26-06-2003 


JP 8254123 


A 


01-10-1996 


KEINE 




US 5163621 


A 


17-11-1992 


JP 


2819702 B2 


05-11-1998 








JP 


3182682 A 


08-08-1991 








DE 


4039520 Al 


04-07-1991 


EP 1217186 


A 


26-06-2002 


FR 


2818324 Al 


21-06-2002 








FR 


2818325 Al 


21-06-2002 








EP 


1217186 A2 


26-06-2002 








JP 


2002227650 A 


14-08-2002 








US 


2002117146 Al 


29-08-2002 


DE 4210563 


A 


22-10-1992 


DE 


4210563 Al 


22-10-1992 








GB 


2254886 A ,B 


21-10-1992 



Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang PatentfamUJe) (Januar 2004) 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCED) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



